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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

© Brennstoffzellensystem und Verfahren fur das Steuern von seinem Betriebsdruck 

© Ein Brennstoffzellensystem ist mit einem Wassertank, 
einem Reformer, der ein reformiertes Gas durch das Re- 
formieren eines Brennstoffs unter Verwendung von Was- 
ser aus dem Wassertank erhalt, und einem Kondensator, 
der Wasser aus dem Abgas vom Kondensator wiederge- 
winnt und das Wasser in den Wassertank zuruckfiihrt, ver- 
sehen. Ein Verfahren fur das Steuern des Bet riebsd rucks 
wird auf ein solches Brennstoffzellensystem angewandt. 
Hier wird in Erwiderung auf die Abgastemperatur des 
Kondensators der Gleichgewichts-Betriebsdruck des 
Brennstoffzellensystems, an dem sich das Hineinfliefcen 
und das HerausflieSen von Wasser im Brennstoffzellensy- 
stem im Gleichgewicht befindet, berechnet, und es wird 
der Druck des maximalen Betriebswirkungsgrades, bei 
dem der Betriebswirkungsgrad des Brennstoffzellensy- 
stems maximal ist, berechnet. Die Steuerung des Be- 
, triebsdrucks des Brennstoffzellensystems wird so durch- 
gefuhrt, dafc es den hoheren Druck des Gleichgewichts- 
Betriebsdrucks und des Drucks des maximalen Betriebs- 
wirkungsgrades annimmt. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Brenn- 
stoffzellensystem und ein Verfahren fur das Steuern des Be- 
triebsdrucks eines Brennstoffzellensystems, und insbeson- 
dere auf ein Brennstoffzeilensystem : in dem vorzugsweise 
Wasser aus dem Abgas, das aus einer Brennstoffzelle abge- 
geben wird, wiedergewonnen und gesammelt werden kann, 
und auf ein Verfahren fur das Steuern von seinem Betriebs- 
druck. 

Nach einer Untersuchung, die durch den Erfinder der vor- 
liegenden Anrneldung durchgefuhrt wurde, stellt eine Kon- 
figuration, die in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug 101 
montiert ist, wie das in Fig. 9 gezeigt ist, eine Konfiguration 
eines BrennstofFzell en systems dar. 

Im Brcnnstoffzcllcnsystcm SS dcs Brcnnstoffzcilcn- 
Fahrzeugs 101 wird Methanol 17, der als Brennstoff ver- 
wendet wird, durch einen Reformer 13 unter Verwendung 
von Wasser 21 mil Dampf reformiert, um somit ein refor- 
miertes Gas 23, das Wasserstoff enthalt, zu erzeugen, wobei 
dieses zur Anodenseite der Brennstoff zelle 29 gefuhrt wird. 

Luft 27 aus einem Kompressor 29 wird zur Kathodenseite 
der Brennstoffzelle 29 gesandl. 

In der Brennstoffzelle 29 werden der Wasserstoff, der im 
reforrnierten Gas 23 enthalten ist, und der Sauerstoff, der in 
der Luft 27 enthalten ist, verwendet, um elektrische Lei- 
stung zu erzeugen. 

Der Wasserstoff, der im reforrnierten Gas 23 enthalten ist, 
und der Sauerstoff, der in der Luft 27 enthalten ist, werden 
nicht vollstandig in der Brennstoffzelle 29 verbraucht, wo- 
bei ein nicht verbrauchter Teil iiber einen Kondensator 35 an 
einem Combustor 37 als reformiertes Abgas 31 und als Ab- 
luft 33 gesandt wird. 

Im Combustor 37 werden das reformierte Abgas 31 und 
die Abluft 33 zusammen mit der Luft 39 vom Kompressor 
25 und dem Methanol aus einem Methanoltank 15 ver- 
brannt, wobei die Warme dieser Verbrennungsreaktion wie- 
der als Warmequelle fur das Verdampfen des Methanols 17 
und des Wassers 21 im Reformer 13 verwendet wird. 

In einer Systemsteuervorrichtung 57 wird, basierend auf 
den Druckwerten der Luft und des reforrnierten Gases, die 
durch Drucksensoren 59 und 61, die der Brennstoffzelle 29 
vorgeschaltet sind, detektiert werden, die Offnung der 
Druckeinstellventile 63 und 65, die nach dem Kondensator 
35 vorgesehen sind, gesteuert, um somit den Betriebsdruck 
des Brennstoffzellensystems SS, der den Betriebsdruck der 
Brennstoffzelle 29 darstellt, zu steuern. Wenn die Betriebs- 
last der Brennstoffzellensystems SS groB ist, so wird die 
Steuerung so durchgefuhrt, daB dieser Betriebsdruck erhoht 
wird, um die maximale elektrische Leistung aus dem Brenn- 
stoffzellensystem SS zu erhalten. Wenn die Betriebslast je- 
doch kleiner ist, so wird die Steuerung so durchgefuhrt, daB 
der Betriebsdruck vermindert wird, um den Wirkungsgrad 
des Brennstoffzellensystems SS zu erhohen. 

Beim Kondensator 35 wird Kiihlwasser W verwendet, um 
das reformierte Abgas 31 und die Abluft 33, die von der 
Brennstoffzelle 29 abgegeben werden, zu kiihlen, wobei der 
Dampf, der im reforrnierten Abgas 31 und der Abluft 33 ent- 
halten ist, kondensiert und wiedergewonnen wird, wobei das 
wiedergewonnene Wasser 43 in einen Wassertank zuruckge- 
fuhrt wird. 

In Fig. 9 zeigt die dicke durchgezogene Linie EL die elek- 
trische Sammcllcitung an, und EXT bczcichnct das Abgas 
vom Combustor 37. 

In einigen Fallen wird Luft A vom Kompressor 25 zum 
Reformer 13 gesandt. 



ZUS AMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 

Im oben erwahnten Brennstoffzellensystem stellt jedoch 
die Systemsteuervorrichtung 57, basierend auf den Druck- 
5 werten der Luft und des reforrnierten Gases, die durch 
Drucksensoren 59 und 61, die vor der Brennstoffzelle 29 
vorgesehen sind, gemessen werden, die Offnungen der 
Druckeinstellventile 63 und 65, die hinter dem Kondensator 
35 vorgesehen sind, ein, um den Betriebsdruck der Brenn- 

10 stoffzelle 29 zu steuern. 

Aus diesern Grund hangt die Wiedergewinnung des Was* 
sers durch den Kondensator 35 vom Betriebszustand der Sy- 
stemsteuervorrichtung 57 ab. 

Somit kann man erkennen, daB in Abhangigkeit vom Be- 

15 triebszustand der Systemsteuervorrichtung 57, eine Verrnin- 
derung der Menge des Wasser, das in den Wassertank 19 
vom Kondensator 35 ruckgefuhrt wird, auftritt. 

Um untcr Bcrucksichtigung dcs obigen Sachvcrhalts zu 
verhindern, daB das Wasser im Wassertank 19 ausgeht, kann 

20 man dessen Kapazitat erhohen. Dies ist jedoch beim Instal- 
lieren des Brennstoffzellensystems SS in einem Fahrzeug 
nicht wunschenswert. 

Beim Brennstoffzellensystem SS ist es notwendig, den 
Wassertank 19 mit Wasser aufzufullen, bevor er leer ist, was 

25 jedoch beispielsweise passieren kann, wahrend das Fahr- 
zeug betrieben wird, was problematisch ist. 

Somit wurde die vorliegende Erfindung unter Erwagung 
der obigen Untersuchung durchgefuhrt, wobei ihre Aufgabe 
darin liegt, ein Brennstoffzellensystem und ein Verfahren 

30 fur das Steuern des Betriebsdrucks dieses Systems zu lie- 
fern, so daB im wesentlichen kein Auffullen des Wassers, 
das im Brennstoffzellensystem verwendet wird, notwendig 
ist, und somit der praktische Betrieb erleichtert wird. 

Ein Brennstoffzellensystem gemaB der vorliegenden Er- 

35 findung umfaBt: einen Wassertank, einen Reformer, der re- 
formiertes Gas erhalt, indem er Brennstoff unter Verwen- 
dung von Wasser aus dem Wassertank reformiert, eine 
Brennstoffzelle, die elektrische Leistung unter Verwendung 
von reformiertem Gas vom Reformer und Gas, das Sauer- 

40 stoff einschlieBt, erzeugt, einen Kondensator, der Wasser 
aus dem Abgas der Brennstoffzelle wieder gewinnt, wobei 
das durch den Kondensator wiedergewonnene Wasser in den 
Wassertank ruckgefuhrt wird, einen Abgastemperaturdetek- 
tor fiir das Detektieren der Temperatur des Ab gases vom 

45 Kondensator, und eine Betriebsdrucksteuervorrichtung, die 
den Betriebsdruck des Brennstoffzellensystems steuert. Hier 
berechnet die Betriebsdrucksteuervorrichtung in Erwide- 
rung auf die Temperatur des Abgases vom Kondensator, die 
durch den Abgastemperaturdetektor detektiert wird, einen 

50 Gleichgewichts-Betriebsdruck des Brennstoffzellensy- 
stems, bei dem das EinflieBen und das HerausflieBen von 
Wasser im Brennstoffzellensystems sich im Gleichgewicht 
befindet, in Erwiderung auf die Betriebslast des Brennstoff- 
zellensystems, sie berechnet den Druck des maximalen Be- 

55 triebswirkungsgrades, bei dem der Betriebswirkungsgrad 
des Brennstoffzellensystems maximal ist, und sie fuhrt eine 
Steuerung des Betriebsdrucks des Brennstoffzellensystems 
durch, um einen hoheren Druck des Gleichgewichts-Be- 
triebsdrucks und des Betriebsdrucks fur den maximalen 

60 Wirkungsgrad zu erzielen. 

Anders ausgedruckt, umfaBt ein Brennstoffzellensystem 
gemaB der vorliegenden Erfindung folgendes: einen Wasser- 
tank, einen Reformer, der reformiertes Gas durch das Refor- 
mieren von Brennstoff unter Verwendung von Wasser vom 

65 Wassertank erhalt, cine Brennstoffzelle, die elektrische Lei- 
stung unter Verwendung von reformiertem Gas vom Refor- 
mer und Gas, das Sauerstoff enthalt, erzeugt, einen Konden- 
sator, der Wasser aus dem Abgas der Brennstoffzelle wie- 
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dergewinnt, wobei das durch den Kondensator wieder ge- 
wonnene Wasser in den Wassertank rtickgefuhrt wind, eine 
Abgastemperaiurdetektionsvorrichtung fur das Detektieren 
der Temperatur des Abgases vom Kondensator, und eine Be- 
triebsdrucksteuervorrichtung fiir das Steuern des Betriebs- 
drucks des Brennstoffzellensystems. Hier berechnet die Be- 
triebsdrucksteuervorrichtung in Erwiderung auf die Tempe- 
ratur des Abgases vom Kondensator, die durch die Abga- 
stemperaturdetekuonsvorrichtung detektiert wird, einen 
Gleichgewichts-Betriebsdruck des Brennstoffzellensy- 
stems, bei dem sich das HineinflieBen und HerausflieBen 
von Wasser im Brennstoffzellensystem in einem Gleichge- 
wicht befindet, in Erwiderung auf die Betriebslast des 
Brennstoffzellensystems, sie berechnet den Betriebsdruck 
fiir einen maximalen Wirkungsgrad, bei dem der Betriebs- 
wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems ein Maximum 
aufweist, und sie fuhrt eine Steuerung des Betriebsdrucks 
des Brennstoffzellensystems durch, um bcim Glcichgc- 
wichts-Betriebsdruck und beim Betriebsdruck fur den maxi- 
malen Wirkungsgrad einen hoheren Druck zu erzielen. 

Andererseits wird ein Verfahren fur das Steuern des Be- 
triebsdrucks eines Brennstoffzellensystems gemaB der vor- 
liegenden Erfindung auf ein Brennstoffzellensystem ange- 
wandt, das einen Wassertank, einen Reformer, der refor- 
nuerles Gas durch das Refonnieren eines Brenns toffs unter 
Verwendung von Wasser aus einem Wassertank erhalt, eine 
Brennstoffzelle, die elektrische Lei stung unter Verwendung 
reformierten Gases vom Reformer und eines Gases, das 
Sauerstoff enthalt, erzeugt, und einen Kondensator, der 
Wasser aus dem Abgas von der Brennstoffzelle wiederge- 
winnt und das Wasser in den Wassertank zuruck fuhrt, um- 
faBt. Hier detektiert das Verfahren die Temperatur des Abga- 
ses vom Kondensator, berechnet in Reaktion auf die Tempe- 
ratur des Abgases vom Kondensator einen Gleichgewichts- 
Betriebsdruck der Brennstoffzelle, bei dem das Hineinflie- 
Ben und das HerausflieBen des Wassers im Brennstoffzellen- 
system ausgeglichen ist, berechnet die Betriebslast des 
Brennstoffzellensystems, berechnet den Betriebsdruck des 
maximalen Wirkungsgrades, bei dem der Wirkungsgrad des 
Betriebs des Brennstoffzellensystems maximal ist, und steu- 
ert den Druck des Brennstoffzellensystems, um einen hohe- 
ren Druck beim Gleichgewichts-Betriebsdruck und beim 
Betriebsdruck fur einen maximalen Wirkungsgrad zu erzie- 
len. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 ist eine Zeichnung, die ein Brennstoffzellen-Fahr- 
zeug zeigt, in welchem ein Brennstoffzellensystem gemaB 
einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
montiert ist. 

Fig. 2 ist eine Zeichnung, die ein Diagrarnm A fur das Be- 
stimmen des Betriebsdrucks maximalen Wirkungsgrades 
Plod, an welchem der System wirkungsgrad maximal ist, in 
Erwiderung auf die Betriebslast L des Brennstoffzellensy- 
stems gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform zeigt. 

Fig. 3 ist ein Diagrarnm B, das die gegenseitige Bezie- 
hung zwischen der AusfluBtemperatur T des Kondensators 
und dem Gleichgewichts-Betriebsdruck des Brennstoffzel- 
lensystems Pcnd, bei welchem sich das HineinflieBen und 
das HerausflieBen von Wasser im Brennstoffzellensystem 
im Gleichgewicht befindet, gemaB der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform darstellt. 

Fig. 4 ist ein RuBdiagramm, das den Betrieb des Brenn- 
stoffzellensystems gemaB der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form zeigt. 

Fig. 5 ist eine Zeichnung, die ein Brennstoffzellen-Fahr- 
zeug zeigt, in welches ein Brennstoffzellensystem gemaB ei- 



ner zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
montiert ist. 

Fig. 6 zeigt ein Diagrarnm C fur das Bestimmen der Was- 
serwiedergewinnungsgeschwindigkeit. v aus der Wasserpe- 
5 geldifferenz, bis der Wasserpegel H des Wassertanks opti- 
mal gemacht ist, gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform. 

Fig. 7 ist ein Diagrarnm D, das die gegenseitige Bezie- 
hung zwischen der AusfluBtemperatur T des Kondensators, 
der Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v im Brenn- 
10 stoffzellensystem und dem Gleichgewichts-Betriebsdruck 
Pcnd gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform zeigt. 

Fig. 8 ist ein FluBdiagramm, das den Betrieb eines Brenn- 
stoffzellensystems gemaB der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form zeigL 

15 Fig. 9 ist eine Zeichnung, die die Konfiguration einer 
Brennstoffzelle, die durch den vorliegenden Erfinder unter- 
sucht wurde, zeigt. 



20 



DETAILLEERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUG- 
TEN AUSFUHRUNGSFORMEN 



Ausfuhrungsformen eines Brennstoffzellensystems und 
eines Verfahrens fur das Steuern von seinem Betriebsdruck 
gemaB der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend im 

25 Detail beschrieben, wobei auf die reievanten begleitenden 
Zeichnungen Bezug genommen wird. 

Eine erste Ausfuhrungsform eines Brennstoffzellensy- 
stems und eines zugehorigen Betriebsdrucksteuerverfahrens 
gemaB der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend un- 

30 ter Bezug auf die Fig. 1 bis 4 beschrieben. 

Fig. 1 zeigt ein Brennstoffzellen-Fahrzeug 11, in wel- 
chem ein Brennstoffzellensystem SI gemaB einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung installiert ist. 

In Fig. 1 verwendet ein Reformer 13 Wasser, das von ei- 

35 nem Wassertank 19 geliefert wird, um als Brennstoff von ei- 
nem Methanoltank 15 zugefuhrtes Methanol 17 mit Dampf 
zu reformieren, um ein reformiertes Gas 23 zu erzeugen, das 
Wasserstoff enthalt. Die Dampfreformierung stellt eine en- 
dotherme Reaktion dar. 

40 In einigen Fallen verwendet der Reformer 13 Luft A, die 
vom Kompressor 25 geliefert wird, um das Methanol 17, das 
vom Methanoltank 15 geliefert wird, teilweise zu oxidieren, 
um somit ein reformiertes Gas zu erzeugen. Diese Oxidati- 
onsreformation ist eine exotherrne Reaktion. 

45 Reformiertes Gas 23, das vom Reformer 13 geliefert 
wird, und Luft 27, die vom Kompressor 5 geliefert wird, 
werden zur Anodenseite beziehungsweise Kathodenseite 
der Brennstoffzelle geliefert, um somit Elektrizitat, das 
heifit, elektrische Leistung unter Verwendung des Wasser- 

50 stoffs im reformierten Gas 23 und des Sauerstoffs in der Luft 
27 zu erzeugen. 

Der Wasserstoff im reformierten Gas 23 und der Sauer- 
stoff im der Luft 27 werden nicht vollstandig in der Brenn- 
stoffzelle 29 verbraucht; ein Teil von ihnen bleibt ubrig und 

55 wird abgefiihrt. Das heiBt, das reformierte Abgas 31 und die 
Abluft 33 werden iiber den Kondensator 35 zum Combustor 
37 gesandt. 

Im Combustor 37 werden das reformierte Abgas 31 und 
die Abluft 33 zusammen mit der Luft 39, die vom Kompres- 
60 sor 25 geliefert wird, und dem Methanol 17, das vom Me- 
thanoltank 15 geliefert wird, verbrannt. 

Die Hitze der Verbrennungsreaktion im Combustor 37 
wird wieder verwendet, um das Methanol 17 und das Wasser 
im Reformer 13 zu verdampfen, und als eine Hitzequelle fur 
65 die endothcrme Reaktion der Dampfrcformation. 

Der Kondensator 35 verwendet Kuhlwasser W aus einem 
Radiator 41 um mittels eines Warmetausches das refor- 
mierte Abgas 31 und die Abluft 33, die jeweils von der 
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BrcnnsiotV/cllc 29 abgegeben werden, zu kiihlen, wobei der 
darin cm halt one Dampf kondensiert und wiedergewonnen 
wird und als wiedcrgewonnenes Wasser 43 in den Wasser- 
lank 19 riickgctuhrl wird. 

Einc Balicric 45 sammelt elektrische Leistung, die durch 5 
die Brennstoffzelle 29 erzeugt wird, und regenerativ er- 
zcugic elektrische Leistung, die durch einen Motor 47 er- 
zeugt wird, wenn das Fahrzeug sich verlangsamt. 

Eine Einsteilvorrichtung 49 fur die elektrische Leistung 
fuhrt in Erwiderung auf ein Steuersignal von einer elektri- 10 
schen Leistungssteuerung 51 in dem Fall, bei dem es fur die 
elektrische Leistung, die durch die Brennstoffzelle 29 er- 
zeugt wird. nicht moglich ist, geniigend elektrische Leistung 
fur den Verhrauch durch den Motor 47 beim Fahren und fur 
den Verhrauch der Hilfsausriistung, wie dem Kompressor 15 
25, dem Reformer 13 und dem Combustor 29 zu liefern, 
eine passende elektrische Leistungsverteilung vor, wie bei- 
spiclswcisc eine Liefcrung von clcktrischcr Leistung an den 
Motor 47 von der Batterie 45, und elektrischer Leistung an 
eine Hilfsausrustung, wie den Kompressor 25, um die unge- 20 
nugende elektrische Leistung zu vermehren. 

Die elektrische Leistungssteuerung 51 sendet auf der Ba- 
sis eine Detekiionssignals, das der GroBe des Niederdriik- 
kens des Guspcdals 53, die durch einen Positionssensor 55 
detektiert wird, enispricht, ein Steuersignal an eine elektri- 25 
sche Leistungscinsicllvorrichtung 49, um so die elektrische 
Leistung mittcls der elektri schen Leistungseinstellvorrich- 
tung 49 passend zu verteilen. 

Innerhalb der elektrischen Leistungseinstellvorrichtung 
49 sind ein Spannungssensor SV und ein Stromsensor SI 30 
vorgesehen, die die Spannung und den Strom, der durch die 
Brennstoffzelle 29 erzeugt wird, detektieren, wobei das De- 
tektionsergebnis an eine Systemsteuerung 57 ausgegeben 
wird. 

Ein Luftdrucksensor 59 detektiert den Druck der Luft 27, 35 
die vom Kompressor 25 zur Brennstoffzelle 29 geliefert 
wird, wobei der gemessene Luftdruckwert an die System- 
steuervorrichtung 57 ausgegeben wird. 

Ein Drucksensor 61 fur das reformierte Gas detektiert den 
Druck des reformierten Gases, das an die Brennstoffzelle 29 40 
vom Reformer 13 geliefert wird, wobei der detektierte 
Druckwert des reformierten Gases an die Systemsteuervor- 
richtung 57 ausgegeben wird. 

Ein Ventil 63 zum Einstellen des Drucks des reformierten 
Abgases stellt den Druck des reformierten Abgases, das an 45 
den Combustor 37 vom Kondensator 35 gesendet wird, ein. 

Ein Ventil 65 fur das Einstellen des Abluftdruckes stellt 
den Druck der Abluft, die vom Kondensator 35 an den Com- 
bustor 37 gesandt wird, ein. 

Ein Temperatursensor 67 ist nahe dem Auslafi des Kon- 50 
densators 35 angeordnet und detektiert die AuslaBtempera- 
tur der Abluft, die aus dem Kondensator 35 ausgegeben 
wird, wobei diese zur Systemsteuervorrichtung 57 gesandt 
wird. Die Montageposition des Temperatursensors 67 kann, 
um die Temperatur des reformierten Abgases des Kondensa- 55 
tors 35 zu detekueren, in der Nahe des Auslasses des refor- 
mierten Abgases (gestrichelte Linie in Fig, 1) des Konden- 
sators 35 angeordnet sein. In dieser Ausfuhrungsform befin- 
det sich die Montageposition, um die typische AuslaBtem- 
peratur der Abluft zu detekueren, nahe dem AuslaB der Ab- 60 
luft des Kondensators 35 (durchgezogene Linie in Fig. 1). 

Die Systemsteuerung 57 uberwacht den Luftdruck, der 
durch den Drucksensor 59 detektiert wird, und den Druck- 
wert des reformierten Gases, der durch den Drucksensor 61 
detektiert wird, und stellt die Offnung der Druckcinstcllvcn- 65 
die 63 und 65 so ein, daB der Betriebsdruck des Brennstoff- 
zellensy stems gesteuert wird, insbesondere um den Be- 
triebsdruck der Brennstoffzelle 29 zu steuem. Die System- 
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steuerung 57 berechnet auf der Basis der Spannung V und 
des Stroms I, die durch den Spannungssensor SV und den 
Stromsensor SI in der elektrischen Leistungseinstellvorrich- 
tung 49 detektiert. werden, die Betriebslast. des Brennstoff- 
zellensystems SI. Zusatzlich berechnet die Systemsteuer- 
vorrichtung 57 in Erwiderung auf die Temperatur T der Ab- 
luft, die aus dem Kondensator 35 abgegeben wird, und die 
durch den Temperatursensor 67 detekdert wird, den Gieich- 
gewichts-Betriebsdruck Pcnd der Brennstoffzelle 29, bei 
welchem das Hineingeben und Herauslassen von Wasser im 
Brennstoffzellensystem SI sich im Gleichgewicht befindet, 
und sie berechnet in Erwiderung auf die Betriebslast des 
Brennstoffzellensystems SI den Betriebsdruck Plod fiir den 
maximalen Wirkungsgrad, an dem der Wirkungsgrad des 
Betriebs des Brennstoffzellensystems SI maximal ist, und 
sie fuhrt weiter eine Steuerung des Betriebsdrucks der 
Brennstoffzelle 29 so durch, daB sie den hoheren Druck des 
Glcichgcwichts-Bctricbsdruckcs Pcnd und des Drucks Plod 
des maximalen Betriebs wirkungsgrades erzielt. Die System- 
steuervorrichtung 57 hat in sich eine Vielzahl von Verzeich- 
nissen oder Diagrammen, die nachfolgend beschrieben wer- 
den, um das Brennstoffzellensystem SI zu steuern, wobei 
diese Verzeichnisse im Vorhinein in einem Steuer-ROM ge- 
speichert werden. 

Das Diagrainm A, das in Fig. 2 gezeigt ist, stellt den 
Druck Plod fur einen maximalen Betriebs wirkungsgrad dar, 
wobei an diesem der Betriebswirkungsgrad der Brennstoff- 
zelle 29 maximal ist, in Erwiderung auf die Betriebslast des 
Brennstoffzellensystems SI, wobei dieses Diagramm im 
Vorhinein in einem ROM der Systemsteuervorrichtung 57 
gespeichert ist. 

Insbesondere fuhrt die Systemsteuervorrichtung 57 in Er- 
widerung auf eine Betriebslast L des Brennstoffzellensy- 
stems SI eine Steuerung des Brennstoffzellensystems SI 
durch, um den Druck Plod fiir den maximalen Betriebswir- 
kungsgrad, der aus dem Diagramm A bestimmt wird, zu er- 
zielen, wobei das Diagramm A die gegenseitige Beziehung 
zwischen der Betriebslast L und dem Druck Plod fur den 
maximalen Betriebsdruck darstellt, in Erwiderung auf die 
Betriebslast des Brennstoffzellensystems S 1 . Dieser Druck 
Plod fur den maximalen Betriebswirkungsgrad wird so er- 
richtet, daB in dem Fall, bei dem die Betriebslast L groB ist, 
der Betriebsdruck hoher gemacht wird, um eine maximale 
elektrische Leistung vom Brennstoffzellensystems S 1 zu er- 
reichen, und in dem Fall, in welchem die Betriebslast nied- 
rig ist, der Betriebsdruck niedriger gemacht wird, um den 
Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems SI zu erhohen, 
indem der Systemwirkungsgrad des Brennstoffzellensy- 
stems SI in Erwiderung auf die Betriebslast L maximiert 
wird. 

Das Diagramm B, das in Fig. 3 gezeigt ist, stellt die ge- 
genseitige Beziehung zwischen der AuslaBtemperatur T des 
Kondensators 35, wobei dies insbesondere die AuslaBtem- 
peratur der Abluft des Kondensators ist, und dem Gleichge- 
wichts-Betriebsdruck Pcnd der Brennstoffzelle 29, bei dem 
das Hineingeben von Wasser und das Abgeben von Wasser 
im Brennstoffzellensystem SI ausgeglichen ist, dar, wobei 
dieses Diagramm im Vorhinein in einem ROM in der Sy- 
stemsteuervorrichtung 57 gespeichert wird. Pmin, das in 
Fig* 3 gezeigt ist, ist der untere Grenzwert des Druckes, an 
dem eine normale Lieferung von reformiertem Gas und Luft 
moglich ist. Dies ergibt sich durch einen Druck verlust, der 
beispielsweise im Combustor 37 und den Rohren auftritt. 

Um den Betrieb durch das Wiedergewinnen von Wasser 
durch den Kondensator 35 fortzusctzen, so daB das Wasser 
im Brennstoffzellensystem S 1 nicht ausgeht, kann insbeson- 
dere der Betriebsdruck der Brennstoffzelle 29 in Erwide- 
rung auf die AuslaBtemperatur T des Kondensators 35 auf 
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einen Wert eingestellt werden, der groBer als der Gleichge- 
wichts-Betriebsdruck Pcnd auf der Leitung RD fur den 
Nennbetrieb ist, wie das in Fig. 3 gezeigt ist. 

Tn diesem Fall wird, wenn die Einstellung auf einen Be- 
triebsdruck, der hoher als die Leitungs-RD fur den Nennbe- 
trieb ist, Wasser durch den Kondensator 35 wiedergewon- 
nen und gesammelt. 

Im mittleren Lastzustand kann die Leitung MD fur den 
Betrieb bei mittlerer Last verwendet werden, und fur einen 
Schwachlastbetrieb kann die Leitung LD fur einen 
Schwachlastbetrieb verwendet werden. 

Als nachstes wird nachfolgend der Betrieb eines Brenn- 
stoffzellensys terns SI gemaB dieser Ausfuhrungsform im 
Detail beschrieben, wobei man dem FluBdiagramm der Fig. 
4 folgt. 

Das Steuerprogramm, das durch dieses FluBdiagramm 
dargestellt wird, wird in einem internen ROM der System- 
stcucrvorrichtung 57 gcspcichcrt, wobci dicsc gemaB die- 
sem Steuerprogramm arbeitet. Die Bearbeitung dieses Steu- 
erprogramms wird in einem vorgeschriebenen Zeitintervall 
gestartet, und es erfolgt eine Multitask- Verarbeitung. 

Zuerst fiihrt wenn die Verarbeitung begonnen wird, die 
Systemsteuerung 57 in den Schritten S10 und S30 eine par- 
allele Verarbeitung durch. 

In Schritt S 10 wird auf der Basis der Spannung V und des 
Stroms I, die durch den Spannungssensor SV und den 
Stromsensor SI in der elektrischen Einsteilvorrichtung 49 
detektiert werden, die Betriebslast L des Brennstoffzellen- 
systems S 1 berechnet. 

Die Betriebslast L% des Brennstoffzellensystems SI wird 
insbesondere aus der elektrischen Leistung VI, die durch 
den Brennstoffzelle 29 erzeugt wird, und der elektrischen 
Leistung Zvi der Hilfsausriistung folgendermaBen be- 
stimmt: 

L= {(VI-Zvi)A^I)} x 100 

Die elektrische Leistung Lvi der Hilfsausriistung kann al- 
ternativ durch das Bereitstellen eines Spannungssensors und 
eines Stromsensors in jedem Stuck der Hilfsausriistung, wie 
dem Kompressor 25, und dem Berechnen des Gesamtwertes 
bestimmt werden. Wenn die elektrische Leistung zum Motor 
47 von der Batterie 4 geliefert wird, so wird der Ausdruck 
des elektrischen Leistungsverbrauchs durch den Motor 45 
aus der elektrischen Leistung Xvi der Hilfsausriistung ent- 
fernt. 

Als nachstes wird im nachsten Schritt S20 nach dem 
Schritt S 10 auf ein Diagramm A, das in Fig. 2 gezeigt ist, 
Bezug genommen, und der Druck Plod des maximalen Be- 
triebswirkungsgrades, bei dem der Systemwirkungsgrad 
maximal ist, wird in Erwiderung auf die Betriebslast des 
Brennstoffzellensystems SI daraus ausgelesen. 

Als nachstes wird im nachsten Schritt S30 nach dem 
Schritt S20 die AuslaBtemperatur T vom Temperatursensor 
67, der am AuslaB des Kondensators 35 montiert ist, einge- 
lesen. 

Als nachstes wird im nachsten Schritt S40 nach dem 
Schritt S30, auf das Diagramm B, das in Fig. 3 gezeigt ist, 
Bezug genommen, und der Gleichgewichts-Betriebsdruck 
Pcnd, der der AuslaBtemperatur T des Kondensators 35 
wahrend des Betriebs entspricht, wird ausgelesen. 

Im Schritt S50 ? der auf die Schritte S20 und S40 folgt, 
wird ein Vergleich durchgefiihrt, ob der Gleichgewichts-Be- 
triebsdruck Pcnd groBer als der Druck Plod des maximalen 
Bctricbswirkungsgradcs ist. 

Insbesondere wenn der Gleichgewichts-Betriebsdruck 
Pcnd niedriger ist (Ergebnis NEIN), so geht der Programm- 
fluB zu Schritt S60, wenn jedoch der Gleichgewichts-Be- 



triebsdruck Pcnd hoher ist (Ergebnis JA), so geht der Pro- 
grammfluB zu Schritt S70. 

Wenn der ProgrammfluB zu Schritt S60 weiter geht, so 
wird der Betriebsdruck des Brennstoffzellensystems SI, das 

5 heiBt der Betriebsdruck der Brennstoffzelle 29 auf den 
Druck Plod des maximalen Betriebswirkungsgrades gesetzt. 

Insbesondere wird der Druck der Luft 27, die der Brenn- 
stoffzelle 29 vom Kompressor 29 zugefuhrt wird, durch den 
Drucksensor 59 uberwacht und die Offnung des Druckein- 

10 stellventils 65 wird gesteuert, um einen Betriebsdruck der 
Luft 27, der durch den Drucksensor 59 gemessen wird, zu 
erzielen, der dem Druck Plod des maximalen Betriebswir- 
kungsgrades entspricht, und der Druck der Abluft, die vom 
Kondensator 35 zum Combustor 37 gesandt wird, wird ein- 

15 gestellt. Gleichzeitig wird der Druck des reformierten Gases 
23, das der Brennstoffzelle 29 vom Reformer 13 geliefert 
wird, durch den Drucksensor 61 uberwacht, und die Off- 
nung des Druckcinstcllvcntils 63 wird so gesteuert, daB man 
einen Betriebsdruck des reformierten Gases 23, der durch 

20 den Drucksensor 61 gemessen wird, erzielt, der dem Druck 
Plod des maximalen Betriebswirkungsgrades entspricht, 
und der Druck des reformierten Abgases, das vom Konden- 
sator 37 zum Combustor 37 gesandt wird, wird eingestellt. 
Wenn der ProgrammfluB jedoch zum Schritt S70 weiter- 

25 geht, wird der Betriebsdruck der Brennstofizellensysteiiis 
SI auf den Gleichgewichts-Betriebsdruck Pcnd eingestellt. 

Insbesondere wird der Druck der Luft 27, die zur Brenn- 
stoffzelle 29 vom Kompressor 25 geliefert wird, durch den 
Drucksensor 59 uberwacht, und die Offnung des Druckein- 

30 stellventils 65 wird gesteuert, um einen Betriebsdruck der 
Luft 27, der durch den Drucksensor 59 gemessen wird, zu 
erzielen, der dem Gleichgewichts-Betriebsdruck Pcnd ent- 
spricht, und der Druck des Abgases, das vom Kondensator 
35 zum Combustor 37 gesandt wird, wird eingestellt. 

35 Gleichzeiug wird der Druck des reformierten Gases 23, das 
vom Reformer 13 zur Brennstoffzelle 29 geliefert wird, 
durch den Drucksensor 61 uberwacht, und die Offnung des 
Druckeinstellventils 63 wird gesteuert, um einen Betriebs- 
druck des reformierten Gases, der durch den Drucksensor 61 

40 gemessen wird, zu erzielen, der dem Gleichgewichts-Be- 
triebsdruck Pcnd entspricht, und der Druck des reformierten 
Abgases, das vom Kondensator 35 zum Combustor 37 ge- 
sandt wird, wird eingestellt. 

Nach dem Durchfuhren der Bearbeitung des Schrittes S60 

45 oder des Schrittes S70 in der oben angegebenen Art, wird 
wieder zum Beginn der Verarbeitung zuriickgekehrt. 

GemaB der oben angegebenen Konfiguradon ist es in die- 
ser Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung moglich, 
daes moglich ist, den Betriebsdruck des Brennstoffzellensy- 

50 stems zuveriassig zu steuem, so daB er uber dem Gleichge- 
wichts-Betriebsdruck liegt, Wasser aus der Abluft im Kon- 
densator, die den Gleichgewichts-Betriebsdruck uberschrit- 
ten hat, wieder zu gewinnen, und das Wasser im Was sen an k 
zu sammeln. 

55 Somit wird eine Erneuerung des Wassers im Tank im we- 
sentlichen unnotig, und es ist moglich, einen kleinen Was- 
sertank zu verwenden, um somit die Gestaltung des Systems 
zu verbessern, und seine Anwendung in der Praxis zu er- 
leichtern. 

60 Zusatzlich wird eine Verbesserung der Starteigenschaften 
unterhalb des Gefrierpunkts von Wasser erzielt, was es mog- 
lich macht, ein Brennstoffzellensystem zu erhalten, das nur 
eine kleine Menge Energie fur einen Start unterhalb des Ge- 
frierpunkts von Wasser benotigt. 

65 Wie in Bezug auf Fig. 3 beschrieben ist, zcigt in Bezug 
auf die AuslaBtemperatur des Kondensators 35 der Gleich- 
gewichts-Betriebsdruck Pcnd, bei dem das HineinflieBen 
und das HerausflieBen von Wasser im Brennstoffzellensy- 
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stems SI ausgeglichen ist, einige Unterschiede in Abhan- 
gigkeit von der Betriebslast des BrennstofFzellensystems 
SI. Aus diesem Grund ist es moglich, den Gleichgewichts- 
Bet.riebsriruck Pcnd nicht. nur auf der Basis der AuslaBtem- 
peratur T des Kondensators 35 einzustellen, sondem auch 
auf der Basis der Betriebslast des Brennstoffzellensy stems 
SI. Beispielsweise wird in Fig. 3 der Gleichgewichts-Be- 
triebsdruck Pcnd als RD, MD und LD fur einen Nennbe- 
trieb, einen Betrieb bei mittlerer Last beziehungsweise ei- 
nen Betrieb bei niedriger Last eingestellt. Durch das Vor- 
nehmen dieser Einstellungen gemaB der Betriebslast wird in 
dem Fall, bei dem die AuBenlufttemperatur niedrig ist, und 
die Wasserwiedergewinnungskapazitat des Kondensators 35 
hoch ist, das Wasser angesarnmelt wird, eine Einstellung 
vorgenommen, um dem Systemwirkungsgrad eine Priori tat 
zu geben. In dem Fall, bei dem die AuBentemperatur hoch 
ist, und die Wasserwiedergewinnungskapazitat des Konden- 
sators 35 crnicdrigt ist, wird cine Einstellung vorgenommen, 
um ein Gleichgewicht des Wassers zu erzieien, und um auch 
eine Verschlechterung des Systemwirkungsgrades so gut 
wie moglich zu unterdrucken. 

Es ist auch moglich, basierend auf der AuslaBtemperatur 
T des Kondensators 35 und der Betriebslast L des Brenn- 
stoffzellensystems SI den passenden Gleichgewichts-Be- 
iriebsdruck Pcnd aus einem Diagramm, das dem Diagranun 
A entspricht, einzustellen, und den Druck Pcnd fur einen 
maximalen Betrieb swirkungsgrad aus einem Diagramm, das 
dem Diagramm B entspricht, zu bestimmen, wobei diese 
beiden dann verglichen werden und der hohere der beiden 
eingestellt wird. 

Es wird nachfolgend eine zweite Ausfuhrungsform eines 
Brennstoffzellensy stems und eines dafur geeigneten Be- 
triebsdrucksteuerverfahrens gemaB der Erfindung im Detail 
unter Bezug auf die Fig. 5 bis 8 beschrieben. 

Wie man aus Fig. 5 sieht, ist in dieser Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung die Konfiguration des gesamten 
Brennstoffzellensy stems S2 ahnlich der, die in Fig. 1 ge- 
zeigt ist, wobei der Unterschied darin besteht, daB in dieser 
Ausfuhrungsform beim Wassertank 19 ein Wasserpegelsen- 
sor 73 hinzugefugt wurde. 

Der Wasserpegelsensor 73 miBt den Wasserpegel inner- 
halb des Wassertanks 19 und gibt den Wasserpegelwert H an 
die Systemsteuervorrichtung 75, basierend auf der Wasser- 
wiedergewinnungsgeschwindigkeit v, die durch das Dia- 
gramm C, das in Fig. 6 gezeigt ist, errichtet ist, und der Aus- 
laBtemperatur T des Kondensators 35, die getrennt gemes- 
sen wird, aus, fuhrt einen Vergleich des Gleichgewichts-Be- 
triebsdruckes Pcnd, der unter Verwendung des Diagrarnms 
D, das in Fig. 7 gezeigt ist, aufgestellt wird. und des Drucks 
Plod des maximalen Betriebswirkungsgrades, der aus dem 
Diagramm der Fig. 2 errichtet wird, durch, wie das in Bezug 
auf die erste Ausfuhrungsform beschrieben wurde, und stellt 
den Betriebsdruck des Brennstoffzellensystems S2 ein. 

Das Diagramm C, das in Fig. 6 gezeigt ist, ist ein Dia- 
gramm, das verwendet wird, um die Wasserwiedergewin- 
nungsgeschwindigkeit durch die Wasserpegeldifferenz vom 
Wasserpegelwert H des Wassertanks 19 zum optimalen Wert 
Hp zu bestimmen. Der ideale Wert Hp, der hier verwendet 
wird, entspricht dem Zustand, in welchem nicht zu viel und 
nicht zu wenig Wasser im Brennstoffzellensy stem S2 vor- 
handen ist. 

Das Diagramm D, das in Fig. 7 gezeigt ist, stellt die ge- 
genseitige Beziehung zwischen der AuslaBtemperatur T des 
Kondensators 35, der Wasserwiedergewinnungsgeschwin- 
digkeit v im Brcnnstoffzcllcn system S2 und dem Glcichgc- 
wichts-Betriebsdruck Pcnd der Brennstoffzelle dar. Diese 
Diagramm ist fur einen Nennbetrieb ausgelegt. 

Insbesondere entspricht im Diagramm D die Linie der 



Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v fur +-0 
(10 3 kg/Sekunde) dem Zustand, bei dem ein Gleichgewicht 
zwischen dem HineinflieBen und dem HerausflieBen von 
Wasser herrscht, wobei dieses gleich wie im Diagramm B, 
5 das in Fig. 3 gezeigt ist, ist. In der positiven Richtung der 
Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v, beispielsweise 
+A, geht die Wasserwiedergewinnung gut voran. und es be- 
steht die Neigung, daB die Menge des Wassers im Wasser- 
tank 19 steigt. In der negativen Richtung der Wasserwieder- 

10 gewinnungsgeschwindigkeit v ist die Wiedergewinnung des 
Wassers jedoch nicht schnell genug, so daB die Neigung be- 
steht, daB die Menge des Wassers im Tank abnirnmt. 

Der Betrieb des Brennstoffzellensystems S2 gemaB dieser 
Ausfuhrungsform wird nachfolgend unter Bezug auf das 

15 FluBdiagramm, das in Fig. 8 gezeigt ist, beschrieben. Da das 
Steuerprogramm, das in diesem FluBdiagramm gezeigt ist, 
eine teilweise Variation des Steuerprogramms ist. das in Fig. 
4 gezeigt ist, werden die cntsprcchcndcn Schrittc nur kurz 
beschrieben oder bei der nachfolgenden Beschreibung ganz 

20 weggelassen. 

Bei der Verarbeitung des Schrittes S30 und der nachfol- 
genden Schritte besteht eine Differenz dieser Ausfuhrungs- 
form in Bezug auf die erste Ausfuhrungsform, da in Schritt 
S30 die AuslaBtemperatur T vom Temperatursensor 67, der 

25 am AuslaB des Kondensators 35 vorgesehen ist, eingelesen 
wird, und im Schritt S210 der Wasserpegelwert H im Was- 
sertank 19 vom Wasserpegelsensor 73, der im Wassertank 
19 vorgesehen ist, eingelesen wird. 

Dann wird im nachsten Schritt S220 auf das Diagramm C, 

30 das in Fig. 6 gezeigt ist, Bezug genommen, und eine Was- 
serwiedergewinnungsgeschwindigkeit v, die diesem Was- 
serpegelwert H entspricht, wird eingelesen, wobei diese Ge- 
schwindigkeit als aktuelle Wasserwiedergewinnungsge- 
schwindigkeit v eingestellt wird. 

35 Dann wird in einem nachsten Schritt S230 auf das Dia- 
gramm D, das in Fig. 7 gezeigt ist, Bezug genommen, und 
eine Linie im Diagramm D, die der aktuell eingesteilten 
Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v entspricht, 
wird aufgestellt, und aus dieser Linie wird ein Gleichge- 

40 wichts-Betriebsdruck Pcnd, der der AuslaBtemperatur T des 
Kondensators 35 im Betrieb entspricht, eingelesen. 

Nachfolgend geht in derselben Weise, wie das fur die er- 
ste Ausftirirungsform beschrieben wurde, der ProgrammfluB 
zu Schritt S50 weiter, an dem ein Vergieichstest durchge- 

45 fuhrt wird, um zu bestimmen, ob der Gleichge wichts-Be- 
triebsdruck Pcnd groBer als der Druck Plod des maximalen 
Betriebswirkungsgrades ist. Wenn der Gleichge wichtsdruck 
Pcnd kleiner ist (Ergebnis NEIN), so geht das Verfahren zu 
Schritt S60, an dem der Betriebsdruck des Brennstoifzeilen- 

50 systems S2 auf den Druck Plod des maximalen Betriebswir- 
kungsgrades eingestellt wird. Wenn jedoch der Gleichge- 
wichts-Betriebsdruck Pcnd groBer ist, so geht das Verfahren 
zu Schritt S70, bei welchem der Betriebsdruck des Brenn- 
stoffzellensystems S2 auf den Gleichgewichts-Betriebs- 

55 druck Pcnd eingestellt wird. 

Nach dem Durchfuhrung des Schrittes S60 oder des 
Schrittes S70 in der oben beschriebenen Art wird wieder 
zum Beginn der Bearbeitung zuriick gegangen. 

In der oben beschriebenen Ausfuhrungsform wird zusatz- 

60 lich zur Wirkung, die in der ersten Ausfuhrungsform erzielt 
wurde, in Erwiderung auf die Wasserpegeldifferenz vom 
Wasserpegelwert H im Wassertank zum optimalen Wert Hp 
die Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v im Brenn- 
stofTzellensystem S2 berechnet, und in Erwiderung auf die 

65 Abgastcmpcratur T vom Kondcnsator 35 und die Wasscr- 
wiedergewinnungsgeschwindigkeit v wird der Gleichge- 
wichts-Betriebsdruck Pcnd des Brennstoffzellensystems S2, 
bei dem das HineinflieBen und das HerausflieBen des Was- 



BNSDOCID: <DE_10O33O36A1_l_> 



DE. 100.33 036 A 1 

11 12 



sers in das BrennstoffzeLlensystem S2 ausgeglichen ist, be- 
rechnet, wobei man das Ergebnis erhalt, daB es moglich ist, 
eine verbesserte Steuerung durchzufiihren, so daB der Be- 
triebsdruck des Brennstoffzellensystem S2 den Gleichge- 
wichis-Betriebsdruck Pcnd uberschreitet. 5 

Somit wird durch die Tatigkeit des Kondensators 35, der 
sich auf einem Druck befindet. der den Gleichgewichts-Be- 
triebsdruck Pcnd iibersteigt, Wasser aus dem Abgas wieder- 
gewonnen, um somit wirksam Wasser im Wassertank 19 bis 
zum optimal Wasserpegel Hp anzusammeln. 10 

Zusatzlich wird die Einstellung so vorgenommen, daB ob- 
wohl der Leistungsverbrauch des Kompressors 35 desto 
groBer ist, je groBer der Betriebsdruck ist, in dem Fall, in 
dem der Wasserpegel H im Wassertank 19 niedriger als der 
optimale Wert Hp ist, wenn der Wasserpegel H sich dem op- 15 
timalen Wert Hp nahert, der Gleichgewichts-Betriebsdruck 
Pcnd kleiner wird, so daB es moglich ist, den Betriebswir- 
kungsgrad des Brennstoffzellensystems S2 zu crhohen. 

Obwohl diese Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung fur ein Beispiel beschrieben wurde, in welchem die 20 
Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit v in Erwiderung 
auf die Wasserpegeldifferenz zwischen dem Wasserpegel- 
wert H im Wassertank und dem optimalen Wert Hp unter 
Verwendung einer linearen Funktion, wie sie in Diagramrn 
C gezeigt ist, berechnet wurde, ist es offensiehtlich, daB ein 25 
anderer Typ einer kontinuier lichen Funktion verwendet wer- 
den kann. In einigen Fallen ist es moglich, eine diskrete 
Funktion zu verwenden, wie beispielsweise eine Funktion, 
die einen positi ven Wert annimmt, wenn der Wasserpegel im 
Wassertank einen vorgeschriebenen unteren Pegeiwert an- 30 
nimmt, und einen negativen Wert, wenn er einen vorge- 
schriebenen oberen Pegeiwert annimmt. 

Es ist weiter moglich, das Diagramrn D der zweiten Aus- 
fiihrungsform ahnlich wie in dem Fall beim Diagramrn B in 
der ersten Ausfiihrungsform gemaB der Betriebslast des 35 
Brennstoffzellensystems zu kompensieren. 

Der Wassertank kann ein Tank sein, der eine gemischte 
Flussigkeit, die Wasser enthalt, sammelt. 

Zusatzlich ist es natiirlich moglich, auch wenn in den vor- 
angegangen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin- 40 
dung die AuslaBtemperatur des Kondensators verwendet 
wurde, beispielsweise die Rohrtemperatur am AuslaB des 
Kondensators zu verwenden. 

Wahrend in den vorangehenden Ausfuhrungsformen das 
Gas, das Sauerstoff enthalt, Luft ist, kann im Prinzip ein an- 45 
deres Gas, das Sauerstoff enthalt, verwendet werden, so daB 
keine Beschrankung auf die Verwendung von Luft besteht. 

Wahrend die oben beschriebenen Ausfuhrungsformen 
Methanol als Brennstoff verwenden, kann im Prinzip ein an- 
derer Brennstoff, der Wasserstoff enthalt, verwendet wer- 50 
den, und natiirlich ist der Brennstoff nicht auf die Verwen- 
dung von Methanol begrenzt. 

Der gesamte Inhalt einer Patentanmeldung Nr. TOKUG- 
ANHEI 11-196058 mit einem Einreichungsdatum vom 9. 
Juli 1999 in Japan wird hiermit durch Bezugnahme einge- 55 
schlossen. 

Obwohl die Erfindung oben unter Bezug auf gewisse 
Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben wurde, ist 
die Erfindung nicht auf die oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsformen begrenzt. Modifikationen und Variationen der 60 
oben beschriebenen Ausfuhrungsformen werden im Licht 
der Lehre fur den Fachmann deutlich. Der Urnfang der Er- 
findung wird unter Bezug auf die folgenden Anspruche defi- 
niert. 

65 

Patentanspriiche 
1 . Brennstoffzellensystem, umfassend: 



einen Wassertank; 

einen Reformer, der reformiertes Gas durch das Refor- 
mieren eines Brennstoffs unter Verwendung von Was- 
ser aus dem Wassertank erhalt; 

eine Brennstoffzelle, die elektrische Leistung unter 
Verwendung des reformierten Gases vom Reformer 
und eines Gases, das Sauerstoff enthalt, erzeugt; 
einen Kondensator, der Wasser aus dem Abgas der 
Brennstoffzelle wiedergewinnt, wobei das durch den 
Kondensator wieder gewonnene Wasser in den Wasser- 
tank ruckgefuhrt wird; 

einen Abgas temperaturdetektor, der die Temperatur 
des Abgases vom Kondensator miBt; und 
eine Betriebsdrucksteuervorrichtung die den Betriebs- 
druck des Brennstoffzellensystems steuert, 
wobei die Betriebsdrucksteuervorrichtung in Erwide- 
rung auf die Temperatur des Abgases vom Kondensa- 
tor, das durch den Abgas temperaturdetektor gemcssen 
wird, einen Gleichgewichts-Betriebsdruck des Brenn- 
stoffzellensystems berechnet, bei welchem das Hinein- 
flieBen und das HerausflieBen von Wasser im Brenn- 
stoffzellensystem sich in einem Gleichgewicht befin- 
det, in Erwiderung auf die Betriebslast des Brennstoff- 
zellensystems, sie einen Druck fur einen maxim alen 
Betriebswirkungsgrad, bei dem der Betriebswirkungs- 
grad des Brennstoffzellensystems maximal ist, berech- 
net, und sie eine Steuerung des Betriebsdrucks des 
Brennstoffzellensystems durchfuhrt, um einen hoheren 
Druck des Gleichgewichts-Betriebsdrucks und des 
Drucks eines maximalen Betriebswirkungsgrades zu 
erzielen. 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei es 
weiter einen Combustor umfaBt, der das reformierte 
Gas, das im Abgas des Kondensators eingeschlossen 
ist, verbrennt, um die Verbrennungswarme zu erhaiten, 
die als Warmequelle fur den Reformer verwendet wird. 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei es 
weiter einen Wasserpegeldetektor, der den Wasserpe- 
gel wert im Wassertank ermittelt, umfaBt, wobei die Be- 
triebsdrucksteuervorrichtung in Erwiderung auf den 
Wasserpegel wert, der durch den Wasserpegeldetektor 
detektiert wurde, eine Wasserwiedergewinnungsge- 
schwindigkeit im Brennstoffzellensystem berechnet. 

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, wobei die 
Betriebsdrucksteuervorrichtung in Erwiderung auf die 
Temperatur des Abgases des Kondensators, die durch 
den Abgastemperaturdetektor detektiert wird, und der 
Wasserwiedergewinnungsgeschwindigkeit im Brenn- 
stoffzellensystem, den Gleichgewichts-Betriebsdruck 
des Brennstoffzellensystems berechnet. 

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei die 
Betriebsdmcksteuervorrichtung unter Berucksichti- 
gung der Betriebslast des Brennstoffzellensystems den 
Gleichgewichts-Betriebsdruck des Brennstoffzellensy- 
stems berechnet. 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei 
der Abgastemperaturdetektor eine Temperatur eines 
Gases, das Sauerstoff enthalt und das vom Kondensator 
abgegeben wird, miBt. 

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei 
der Abgastemperaturdetektor die Temperatur des refor- 
mierten Gases, das vom Kondensator abgegeben wird, 
miBt. 

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei die 
Betriebsdrucksteuervorrichtung in Erwiderung auf die 
elektrische Leistung, die durch die Brennstoffzelle er- 
zeugt wird, und die elektrische Leistung der Hilfsaus- 
riistung die Betriebslast des Brennstoffzellensystems 
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berechnet. 

9. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei die 
Betriebsdrucksteuervorrichtung den Betriebsdruck der 
Brennstoffzeile steuert. 

10. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei 
das Gas, das Sauerstoff enthalt, Luft ist. 

11. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei 
der Brennstotf Methanol ist. 

12. Brennstoffzellensystem, umfassend: 
einen Wassertank; 

einen Reformer, der reformiertes Gas durch das Refor- 
mieren eines Brennstoffs unter Verwendung von Was- 
ser aus dem Wassertank erhalt; 

eine Brennstoffzeile, die elektrische Leistung unter 
Verwendung des reformierten Gases vom Reformer 
und des Gases, das Sauerstoff enthalt, erzeugt; 
einen Kondensator, der Wasser aus dem Abgas von der 
Brcnnstoffzcllc wicdcrgcwinnt, wobei das durch den 
Kondensator wiedergewonnene Wasser in den Wasser- 
tank zuriick gefuhrt wird; 

eine Abgastemperaturdetektionsvorrichtung fur das 
Detektieren der Temperatur des Abgases vom Konden- 
sator; und 

eine Betriebsdrucksteuervorrichtung fur das Steuern 
des Belriebsdrucks des Brenns to ffzellensy stems, 
wobei die Betriebsdrucksteuervorrichtung in Erwide- 
rung auf die Temperatur des Abgases vom Kondensa- 
tor, die durch die Abgastemperaturdetektionsvorrich- 
tung detektiert wird, den Gleichgewichts-Betriebs- 
druck des Brennstoffzellensystems berechnet, an dem 
das Hineinfliefien und das HerausflieBen von Wasser 
im Brennstoffzellensystem sich im Gleichgewicht be- 
findet, in Er widening auf die Betriebslast des Brenn- 
stoffzellensystems, sie den Druck des maximalen Be- 
triebswirkungsgrades, an dem der Betriebswirkungs- 
grad des Brennstoffzellensystems maximal ist, berech- 
net, und sie die Steuerung des Betriebsdrucks des 
Brennstoffzellensystems so durchfiihrt, daB ein hoherer 
Druck des Gleichgewichts-Betriebsdrucks und des 
D rucks des maximalen Betriebswirkungsgrades erzielt 
wird. 

13. Verfahren zur Steuerung des Betriebsdrucks eines 
Brennstoffzellensystems, das einen Wassertank, einen 
Reformer, der ein reformiertes Gas durch das Refor- 
mieren eines Brennstoffs unter Verwendung von Was- 
ser aus dem Wassertank erzielt, eine Brennstoffzeile, 
die elektrische Leistung unter Verwendung des refor- 
mierten Gases vom Reformer und eines Gases, das 
Sauerstoff enthalt, erzeugt, und einen Kondensator, der 
Wasser aus dem Abgas der Brennstoffzeile wiederge- 
winnt, und das Wasser in den Wassertank zuriickfuhrt, 
aufweist, wobei das Verfahren folgende Schritte um- 
faBt: 

Detektieren der Temperatur des Abgases vom Konden- 
sator; 

Berechnen des Gleichgewichts-Betriebsdruckes der 
Brennstoffzeile, bei dem das HineinflieBen und das 
HerausflieBen des Wassers im Brennstoffzellensystem 
ausgeglichen ist, in Erwiderung auf die Temperatur des 
Abgases vom Kondensator; 

Berechnen der Betriebslast des Brennstoffzellensy- 
stems; 

Berechnen des Drucks des maximalen Betriebswir- 
kungsgrades, bei dem der Betriebswirkungsgrad des 
Brennstoffzellensystems maximal ist; und 
Steuern des Betriebsdruckes des Brennstoffzellensy- 
stems, um einen hoheren Druck des Gleichgewichts- 
Betriebsdruckes und des Druckes des maximalen Be- 
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triebswirkungsgrades zu erzielen. 
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